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resumo 
 
 
A eutrofização de sistemas aquáticos deve-se não só a causas 
naturais mas também e, principalmente, a actividades
antropogénicas, como sejam, as descargas de efluentes domésticos e
industriais, a lixiviação e a escorrência de pesticidas e fertilizantes 
em terrenos agrícolas. As actividades antropogénicas promovem o 
enriquecimento em nutrientes dos ecossistemas aquáticos, o que 
favorece o desenvolvimento de organismos fotoautotróficos, como
algas verdes, cianobactérias e plantas aquáticas e conduz à
deterioração da qualidade das águas.  
Com este trabalho pretende-se apresentar uma actividade prática, 
destinada a alunos do Ensino Secundário que frequentem a disciplina
de Biologia do 12º ano de escolaridade. Esta actividade, de
metodologia simples e perfeitamente aplicável à realidade material e 
orçamental das nossas escolas, permite simular, em contexto de sala
de aula, o processo de eutrofização de um recurso de água doce,
provocado pelos resíduos resultantes das actividades agrícolas. 
Finalmente, esta actividade pretende promover o desenvolvimento da 
literacia ambiental. Desta forma será facilitada a aprendizagem activa 
dos conhecimentos científicos, a tomada de consciência colectiva 
sobre o impacto de contaminantes agrícolas na qualidade das águas e 
reforçar-se-á a necessidade de promover a gestão equilibrada dos
recursos e adoptar padrões de produção e de consumo 
ecologicamente sustentáveis. 
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abstract 
 
The eutrophication of freshwater systems is due not only to natural
causes, but also and mainly to anthropogenic activities, such as, 
discharges of domestic or industrial effluents, leaching and runoff of
pesticides and fertilizers in agricultural lands, among others. The 
antropogenic activities promote the enrichment in nutrients of aquatic
ecosystems, leading to the development of fotoautotrophic organisms, 
as green algae, cyanobacteria and aquatic plants and lead to the
deterioration of the quality of waters. 
The aim of this work is to present a practical activity for 12th form 
Biology students. It has a simple methodology given the material and 
budgetary reality of our schools that allow to simulate, in classroom
context, the process of eutrophication of a freshwater resource, caused 
by agricultural activities waste and, simultaneously, to work on the 
development of students’ environmental literacy. Active learning of 
the scientific knowledge will thus be improved, making students 
aware of the impact of agricultural contaminants on the quality of 
waters. Moreover, we will try to reinforce the need to promote a 
balanced management of resources, adopting patterns of production 
and consumption that are ecologically sustainable. 
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Capítulo 1 - Introdução geral 
 
Nas últimas décadas, a sociedade tem sido confrontada com problemas 
relacionados com as alterações ambientais, especialmente com os recursos naturais, e 
ocasionadas por acções antrópicas, genericamente designadas por impacto ambiental. 
Actualmente, os recursos naturais, que suportam a vida no nosso planeta, estão a ser 
continuamente afectados, sendo previsível uma degradação acelerada dos ecossistemas, 
caso não sejam adoptadas soluções que promovam um desenvolvimento sustentável. 
Este modelo, compatível com a ecosfera, terá que ser menos exigente para com os 
recursos naturais e menos nefasto para com o ambiente, de modo a diminuir de forma 
significativa os efeitos das actividades antrópicas (Fernandes et al., 2007). Perante o 
agravamento dos riscos ambientais que enfrentamos, tende a admitir-se que a questão da 
nossa sobrevivência como espécie exige que as pessoas revejam o seu papel na 
Natureza, reajustando a própria percepção de si mesmos, que tomem consciência da 
interdependência que une todos os seres vivos e que ajam tendo em conta os efeitos 
previsíveis das suas decisões na gestão de um património comum (Cavaco, 1992). Nesta 
perspectiva, há alguns anos que se desenvolve uma consciência colectiva relativamente 
às questões ambientais e à importância da Educação Ambiental no ensino. A Educação 
Ambiental deve ser vista como um instrumento a utilizar na alteração de valores, 
mentalidades, atitudes e comportamentos de forma a consciencializar os indivíduos para 
os problemas ambientais (Fernandes et al., 2007). 
Centrado na questão ambiental da qualidade dos recursos hídricos, constitui 
objecto de estudo desta investigação a abordagem de um dos problemas mais graves que 
se verifica ao nível dos ecossistemas aquáticos – o processo de eutrofização cultural, 
resultante da utilização massiva de determinados produtos, como, por exemplo, 
detergentes e o recurso a fertilizantes industriais ricos em azoto e fósforo nas práticas 
agrícolas.  
 
 Objectivos Gerais 
 
Este trabalho destina-se a alunos do Ensino Secundário, que frequentem a 
disciplina de Biologia do 12º ano de escolaridade, que constitui actualmente uma das 
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opções da componente de formação específica do Curso Científico-Humanístico de 
Ciências e Tecnologias, com programa nacional1. 
A concepção da actividade prática e demais materiais didácticos necessários à 
sua consecução tiveram como suporte os seguintes objectivos educacionais: 
• a aquisição, compreensão e utilização de factos, conceitos, princípios e 
teorias; 
• o uso estratégico de procedimentos na procura de soluções para 
problemas da Biologia; 
• o desenvolvimento de valores e atitudes de responsabilização pessoal e 
social; 
• a aquisição de competências necessárias para a resolução de problemas 
ambientais; 
• o desenvolvimento de uma consciência ecológica em torno da 
conservação dos recursos hídricos. 
 
Estrutura da Tese 
 
Este trabalho é constituído por quatro capítulos. 
O capítulo 1 é constituído por uma introdução geral à temática abordada nesta 
dissertação a que se segue a definição dos objectivos gerais e esta descrição da estrutura 
da tese. 
O capítulo 2 inicia-se com uma referência aos pressupostos teóricos actuais 
relativos ao Ensino das Ciências que orientaram a concepção da actividade prática e dos 
materiais didácticos de suporte à sua consecução. Seguidamente, aborda-se a temática 
da Educação Ambiental, no que diz respeito à sua importância no ensino e às suas 
finalidades e estabelece-se a sua relação com o Ensino das Ciências. Conclui-se com a 
apresentação da inserção curricular da actividade de pesquisa. 
No capítulo 3 começa-se por fazer referência à problemática dos recursos 
hídricos e ao processo de eutrofização. De seguida, apresentam-se as questões 
investigativas que serviram de suporte ao trabalho apresentado e a actividade de 
                                                 
1 Os actuais planos de estudo dos cursos científico-humanísticos (CCH) e dos cursos tecnológicos (CT) 
incluem uma área curricular não disciplinar denominada Área de Projecto (AP) e Projecto Tecnológico 
(PT), de natureza interdisciplinar e transdisciplinar, que não apresentam conteúdos científicos 
normalizados a nível nacional. 
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pesquisa desenvolvida. Finaliza-se com a apresentação dos resultados e a adequada 
discussão. 
No capítulo 4 é apresentada uma reformulação da proposta de actividade de 
pesquisa, tendo por base a análise e discussão dos resultados. Propõem-se, assim, novos 
materiais didácticos e sugestões metodológicas consideradas mais adequadas para a 
aprendizagem dos conceitos e objectivos definidos. Conclui-se este capítulo com a 
formulação de algumas considerações gerais relativas ao trabalho desenvolvido. 
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Capítulo 2 – Contextualização do problema de investigação 
 
 2.1. Pressupostos teóricos actuais do Ensino das Ciências 
 
Nas últimas décadas, as políticas educativas têm vindo a apontar, como uma das 
principais finalidades, a alfabetização científica e tecnológica de todos os cidadãos. 
Neste contexto, a Educação em Ciência deve dar prioridade à formação de cidadãos 
cientificamente cultos, que sejam capazes de participar activa e responsavelmente em 
sociedades que se querem abertas e democráticas. Para responder a este desafio, vários 
investigadores (e.g. Fernández et al., 2003; Santos, 2003; Acevedo et al., 2004; Alonso 
et al., 2004; Acevedo et al., 2005; Alonso et al., 2007; Díaz, 2008) propõem a 
promoção de estratégias didácticas, que favoreçam também, entre outros aspectos, uma 
melhor compreensão da natureza da Ciência. De acordo com este ponto de vista, esta 
dimensão propícia uma maior razoabilidade na tomada de decisões relativas ao impacto 
social de questões tecno-científicas e, por conseguinte, contribui para tornar possível 
uma participação mais efectiva dos cidadãos. 
Actualmente, dois dos objectivos dos Ensinos Básico e Secundário para o 
ensino/aprendizagem das Ciências são a promoção de uma cultura científica de base 
para todos os alunos e o incentivo do ensino experimental. 
A educação científica é fundamental para a construção de saberes que se 
interrelacionam com a vida quotidiana, para o desenvolvimento de competências, 
valores e atitudes coerentes com a promoção de desenvolvimento sustentável em 
democracias participativas (Manassero e Vasquez, 2002). 
Num ensino das Ciências perspectivado numa lógica de valorização da literacia 
científica, as actividades práticas, se organizadas de uma forma problematizante, 
assumem uma dimensão fundamental de elevado valor estruturante na construção de 
uma cultura científica indispensável na sociedade actual (Wellington, 2000). Nesta 
perspectiva, considera-se que as actividades práticas devem ser orientadas no sentido de 
promover as aprendizagens acerca da Ciência (desenvolver e compreender a natureza e 
métodos da Ciência) e de fazer Ciência (desenvolver experiências de inquérito científico 
e resolutórias de problemas), mais do que aprender Ciência, isto é, orientadas para o 
conhecimento do conteúdo específico de uma ou outra actividade prática (laboratorial 
ou não) (Trindade, 1998). Assim, recomenda-se que estas sejam predominantemente 
  20
suscitadas por situações-problema do quotidiano que, para além de serem apelativas 
para os alunos, lhes permitam construir conhecimentos e reflectir sobre as interacções 
Ciência e Tecnologia, bem como as respectivas inter-relações com a sociedade e o 
ambiente.  
Atendendo a que no presente se afigura como necessário e inquestionável o 
tratamento holístico dos diferentes tipos de conteúdos – conceptuais, procedimentais e 
atitudinais – torna-se fundamental a consecução de actividades práticas de natureza 
investigativa, orientadas para a resolução de problemas, na medida em que estas 
constituem oportunidades para os alunos construírem novas concepções dos conceitos 
teóricos e da natureza do trabalho científico e “desenvolver capacidades e talentos 
diversos, de ordem cognitiva, afectiva e social” (Almeida, 2000). Neste contexto, 
investigações são actividades que se apresentam como problemas que o aluno tem que 
resolver, recorrendo ao laboratório (Ferreira, 2003). Este tipo de actividades práticas 
apresentam um maior grau de abertura, na medida em que o aluno, ao desconhecer à 
partida o caminho a seguir e se há ou não uma ou várias soluções, poderá envolver-se 
em todas as etapas: 
a) a identificação do problema; 
b) o planeamento do método ou estratégia; 
c)  a execução laboratorial; 
d) o registo de dados; 
e) a interpretação e avaliação das evidências; 
f) a formulação das soluções possíveis; 
g) a comunicação dos resultados oralmente e/ou por escrito. 
 
Através do trabalho laboratorial, os alunos podem recorrer aos processos e 
métodos da Ciência para investigar fenómenos e confrontar problemas (Praia, 1999). 
Assim, “se o conhecimento conceptual pode ser adquirido por actividades de 
aprendizagem diversificadas (e.g. pesquisa bibliográfica, visitas de estudo, aulas de 
campo), o conhecimento processual só pode ser adquirido com a actividade 
laboratorial”. Nesta perspectiva, os trabalhos laboratoriais que integram a manipulação 
de ideias, e não só a manipulação de materiais e procedimentos, podem promover a 
aprendizagem da Ciência de forma mais efectiva (Lunetta, 1998).  
Em coerência com o exposto e na procura de potenciar o contexto em que 
decorre a conceptualização e a organização do trabalho prático no ensino e 
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aprendizagem de temas da Biologia, a concepção da actividade prática e dos materiais 
didácticos de suporte à sua consecução que são objecto deste trabalho, foram orientados 
pelos seguintes princípios (Rebelo et al., 2004): 
? Princípio das metodologias de pesquisa, privilegiando actividades que 
favorecessem:  
a) o estudo de situações-problema, com interesse para os alunos 
num contexto CTS (Ciência – Tecnologia – Sociedade);  
b) o desenvolvimento de valores e atitudes de responsabilização 
pessoal e social;  
c) a realização de uma actividade laboratorial que implique o 
desenvolvimento parcial ou total de uma experiência, para que os 
alunos pudessem associar a componente teórica à 
metodológica/experimental. 
? Princípio do trabalho colaborativo, promovendo atitudes que 
estimulassem o trabalho em equipa, isto é, um clima de sala de aula no qual 
se criam oportunidades para a reflexão e discussão das ideias dos alunos. 
 
 2.2. O Ensino das Ciências e a Educação Ambiental 
 
A importância do ambiente como objecto de estudo na formação dos alunos é 
hoje consensual (Borges et al., 2007). A Educação Ambiental (EA) tem como finalidade 
contribuir para que todos os indivíduos, através de um processo de formação contínua, 
adquiram os conhecimentos e desenvolvam as competências necessárias para o 
exercício de uma cidadania responsável, que se traduza por um sentido de participação e 
empenhamento na resolução dos graves e complexos problemas ambientais que 
ameaçam a qualidade e a manutenção da vida humana e a de outras espécies (Almeida, 
2007). Nesta perspectiva, considera-se que a Educação Ambiental integra três 
componentes principais (Almeida, 2007): 
a) Educação acerca do ambiente – aquisição de conhecimentos; 
b) Educação no ambiente – utilização do meio como recurso, quer de processos 
investigativos, quer como palco material para múltiplas actividades; 
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c) Educação pelo ambiente – desenvolvimento de atitudes e valores que 
conduzam a um comprometimento tanto pessoal como comunitário para com 
as questões do ambiente. 
 
A EA poderá ser considerada uma abordagem educativa que incorpora 
considerações de natureza ambiental, mais do que uma componente separada da 
educação, mas assumindo que ela tem um conteúdo característico que deverá ser 
incorporado em diferentes situações do processo de ensino-aprendizagem (Fernandes et 
al., 2007). 
Considerando que no processo educativo existem diferentes práticas educativas 
– informais, formais e não formais, que na maioria das situações se assumem como 
complementares, tanto o chamado ensino formal como o denominado ensino não formal 
e a chamada educação informal são fundamentais para o desenvolvimento de uma 
consciência ambiental, contribuindo para a modificação de atitudes e valores dos 
cidadãos face aos novos padrões de desenvolvimento (Fernandes et al., 2007). 
A educação ambiental informal refere-se às vivências quotidianas de cada 
indivíduo e ocorre de forma espontânea, não programada, sendo desenvolvida pelos 
pais, amigos e família mais alargada enquanto que a educação ambiental não formal e a 
educação ambiental formal referem-se a um processo sistemático desenvolvido por 
profissionais, de forma intencional (Fernandes et al., 2007). Porém, enquanto que a 
educação ambiental formal se desenvolve no âmbito do sistema educativo, onde o 
professor e a escola são assumidos como meios educativos ideais, consistindo num 
processo intencional programado tendo em conta os diferentes elementos do currículo – 
objectivos e conteúdos específicos, objectivos e conteúdos gerais, planificação das 
actividades e avaliação – a educação ambiental não formal desenvolve-se em contexto 
extracurricular, tanto escolar como paralelamente à escola, sendo levada a cabo por 
agentes alternativos aos professores e especialistas na área ambiental. Nesta perspectiva, 
o que distingue a Educação Ambiental formal da Educação Ambiental não formal é a 
sua integração no currículo (Fernandes et al., 2007). 
Face ao exposto, considera-se que o ensino-aprendizagem das Ciências, e da 
Biologia em particular, pode também contribuir em parte para a EA ao reforçar as 
capacidades consideradas fundamentais na educação para a cidadania e ao contribuir 
para a formação de cidadãos esclarecidos e activos. Através da abordagem de questões 
ambientais e de acções de EA, os alunos exploram as suas opiniões, atitudes, vivências 
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e sentimentos, tornando-se aptos para investigar sobre questões e problemas ambientais 
(Fernandes et al., 2007). 
Por outro lado, uma abordagem a nível da EA pode desenvolver competências 
associadas ao processo científico, à compreensão dos termos e conceitos e permitir 
oportunidades de aplicação de aprendizagens científicas no contexto social do aluno, à 
sua realidade (Fernandes et al., 2007). 
 
 2.3. Inserção Curricular da Actividade de Pesquisa 
 
A Actividade de Pesquisa, desenvolvida no Capítulo 3 desta dissertação, insere-
se na Unidade 5 – Preservar e Recuperar o Meio Ambiente, do actual programa de 
Biologia do 12º ano de escolaridade, do Curso Científico-Humanístico de Ciências e 
Tecnologias, homologado pelo Ministério da Educação em 10 de Outubro de 2004, que 
estabelece, entre outras finalidades para a formação dos alunos, o reconhecimento da 
relevância da Biologia e da Biotecnologia nos dias de hoje, uma vez que influenciam a 
qualidade de vida das pessoas e a organização das sociedades, ao apresentarem 
alternativas e originarem questões que exigem tomadas de decisão a nível tecno-científi-
co, político, social e ético (Mendes et al., 2004).  
Tendo por base a análise do citado documento, procurou-se conceber uma 
actividade de trabalho prático que possibilitasse aos alunos a aquisição de alguns dos 
objectivos gerais definidos (Mendes et al., 2004): 
? Aplicar estratégias pessoais na resolução de situações problemáticas, o 
que inclui a formulação de hipóteses, o planeamento e a realização de 
actividades de natureza investigativa, a sistematização e a análise de 
resultados, assim como a discussão dessas estratégias e dos resultados 
obtidos. 
? Construir valores e atitudes conducentes à tomada de decisões 
fundamentadas, relativas a problemas que envolvam interacções 
Ciência, Tecnologia, Sociedade e Ambiente. 
? Analisar implicações do desenvolvimento da Biologia e das suas 
aplicações tecnológicas na qualidade de vida dos seres humanos. 
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Na abordagem metodológica da actividade de pesquisa foram ainda 
consideradas as seguintes sugestões metodológicas gerais: 
• Centrar os processos de ensino nos alunos – Numa perspectiva 
construtivista da aprendizagem, salienta-se que é importante ter em 
conta os conhecimentos prévios dos alunos, assim como valorizar as 
suas vivências e objectivos, pois estes aspectos condicionam, de modo 
decisivo, as suas aprendizagens (Mendes et al., 2004). 
• Valorizar a realização de actividades práticas – a componente 
prática deverá ser parte integrante e fundamental dos processos de 
ensino e aprendizagem dos conteúdos de cada unidade. O trabalho 
prático deve ser entendido como um conceito abrangente que engloba 
actividades de natureza diversa, que vão desde as que se concretizam 
com recurso a papel e lápis, àquelas que exigem um laboratório ou 
uma saída de campo. Os alunos deverão desenvolver e/ou aperfeiçoar 
competências tão diversificadas como a utilização de instrumentos 
ópticos e de sistemas automáticos para recolha de dados 
(nomeadamente sensores), a apresentação e interpretação gráfica de 
dados, a execução de memórias descritivas e interpretativas de 
actividades práticas, a pesquisa autónoma de informações em 
diferentes suportes, sem esquecer o reforço das capacidades de 
expressão e o recurso às novas tecnologias da informação. Atribui-se 
especial importância ao desenvolvimento de actividades que 
impliquem os alunos na planificação de percursos experimentais (com 
manipulação e controlo de variáveis e decisão sobre a utilização de 
réplicas). As abordagens práticas deverão, sempre, integrar as 
dimensões teórica e prática da Biologia, assim como o trabalho 
cooperativo entre os alunos. Ao professor caberá decidir o grau de 
abertura das tarefas, ponderando as competências que os alunos já 
possuem, o tempo e os recursos disponíveis (Mendes et al., 2004). 
• Promover a identificação e exploração de situações problemáticas 
abertas – Valoriza-se que os processos de ensino e aprendizagem 
sejam centrados em problemáticas com significado para os alunos, ou 
seja, organizados numa perspectiva de resolução de problemas. A 
compreensão de um problema abrangente e a selecção de caminhos 
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para a sua resolução deverá supor a formulação de questões, 
articuladas e progressivamente mais simples, susceptíveis de orientar a 
definição de percursos de aprendizagem intencionais. A resolução de 
problemas deverá incluir o desenvolvimento de actividades de 
planificação, pesquisa de informação, execução de actividades 
práticas, avaliação de resultados e, desejavelmente, a confrontação e 
avaliação de argumentos, assim como a síntese de informação. O grau 
de abertura das propostas deverá ser criteriosamente ponderado pelos 
professores, tendo em conta as competências dos alunos, o que implica 
aproximações progressivas a formas de trabalhar que exijam elevada 
autonomia e responsabilidade (Mendes et al., 2004). 
 
A Unidade 5 – Preservar e Recuperar o Meio Ambiente, do actual programa de 
Biologia, tem por base a análise de problemas relacionados com a poluição e a 
degradação de recursos naturais, face ao crescimento da população humana e aos 
impactos da sua actividade, prevendo a identificação de causas, consequências e formas 
de intervir para minorar efeitos, recuperar ou preservar o ambiente (Mendes et al., 
2004). 
Através da análise do programa da disciplina, proposto pelo Ministério da 
Educação (Mendes et al., 2004), é possível conhecer os conteúdos definidos para a 
citada unidade programática, bem como os conceitos/palavras-chave a desenvolver 
(Tabela 2.1.). 
Pretende-se que o desenvolvimento de competências contemple, de forma 
integrada, os domínios conceptual, procedimental e atitudinal (Mendes et al., 2004): 
− Ao nível conceptual as competências visam o conhecimento de factos, 
hipóteses, princípios, teorias, bem como terminologia ou convenções 
científicas; inclui, também, a compreensão de conceitos, na medida em 
que se relacionam entre si e permitem interpretar e explicar situações ou 
informação em formatos diversos. 
− Ao nível procedimental as competências estão relacionadas com a 
própria natureza do trabalho científico. Assim, são exemplos a 
observação e descrição de fenómenos, a obtenção e interpretação de 
dados, o conhecimento de técnicas de trabalho, a manipulação de 
dispositivos, bem como as competências que permitem a planificação, 
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execução e avaliação de desenhos investigativos. Nesta perspectiva, o 
desenvolvimento de competências procedimentais incluiu aspectos de 
natureza cognitiva e manipulativa. 
 
Tabela 2.1 – Conteúdos e conceitos/palavras-chave a desenvolver na abordagem da 
Unidade 5 – “Preservar e Recuperar o Meio Ambiente” (adaptado de Mendes et al., 
2004). 
Unidade 5 – PRESERVAR E RECUPERAR O MEIO AMBIENTE 
Que soluções para os efeitos da actividade humana sobre o ambiente? 
Conteúdos Conceptuais Conteúdos Procedimentais Conteúdos Atitudinais Conceitos/ Palavras-chave 
 
1. Poluição e degradação de 
recursos 
 
1.1. Contaminantes da atmos-
fera, solo e água e seus 
efeitos fisiológicos 
 
1.2. Tratamento de resíduos 
 
 
 
• Discussão de consequências relati-
vas a contaminantes de ecossiste-
mas (eutrofização, bioampliação, 
sinergismo...). 
 
• Recolha e organização de dados 
sobre sistemas utilizados para 
diminuir as emissões para a 
atmosfera e tratamento de resíduos. 
 
• Análise do papel dos seres vivos 
decompositores e saprófitas na re-
ciclagem de materiais. 
 
• Discussão de impedimentos e alter-
nativas possíveis à reciclagem de 
produtos residuais (contaminação 
com materiais tóxicos). 
 
• Apreciação crítica de informação 
veiculada pelos media e aplicação 
de conhecimentos para interpretar 
problemáticas com impacte social. 
 
• Concepção e execução de trabalhos 
experimentais sobre contaminação 
de recursos naturais. 
 
• Reflexão e desenvolvimento de ati-
tudes críticas, conducentes a to-
madas de decisão fundamentadas, 
sobre problemas ambientais cau-
sados pela actividade humana. 
 
• Consciencialização das vantagens da 
reciclagem e reutilização de mate-
riais como modo de evitar a conta-
minação (ar, solo e água) e o esgota-
mento dos recursos naturais. 
 
• Valorização dos avanços científico-
tecnológicos na preservação do meio 
ambiente. 
 
• Desenvolvimento de posturas inter-
ventivas e responsáveis, visando 
contribuir para a alfabetização cien-
tífica dos membros da comunidade 
educativa sobre questões de impacte 
social para a comunidade local e/ou 
nacional. 
 
Poluição/poluente 
 
Contaminação 
 
Eutrofização natural/  
/cultural 
 
Bioampliação 
 
Sinergismo 
 
Chuvas ácidas 
 
Efeito de estufa 
 
Ozono atmosférico 
 
Carência bioquímica 
de oxigénio (CBO) 
 
Toxicidade 
 
Dose letal 
 
Efeito agudo crónico 
 
Agente mutagénico, 
teratogénico, cance-
rígeno 
 
Estação de tratamento 
de águas residuais 
(ETAR) 
 
Incineração 
 
Aterro sanitário 
 
Compostagem 
 
Biogás 
 
Biossólidos (lodos 
tratados) 
 
Biodegradável 
 
Reciclável 
 
− Ao nível atitudinal as competências visam que os alunos desenvolvam 
atitudes face aos conhecimentos e aos trabalhos científicos (rigor, 
curiosidade, objectividade, perseverança,...) e às implicações que daí 
decorrem para a forma como perspectivam a sua própria vida e a dos 
outros. Em causa estão a identificação e diferenciação de condutas e suas 
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implicações, a capacidade de formular juízos de valor ou mesmo a 
assunção de condutas guiadas por convicções fundamentadas. 
 
A análise das sugestões metodológicas, propostas pelo Ministério da Educação, 
para esta unidade didáctica permite constatar a relevância dada à problematização de 
situações que sejam próximas dos alunos e envolvam a contaminação dos recursos 
hídricos e à concepção e realização de actividades práticas que permitam a simulação 
dos efeitos das actividades humanas, reforçando, desse modo, a necessidade de 
promover a gestão equilibrada dos recursos e adoptar padrões de produção e de 
consumo ecologicamente sustentáveis. 
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Capítulo 3 – O problema em investigação 
 
3.1. Os recursos hídricos e o processo de eutrofização – A 
problemática da água 
 
A água constitui um precioso recurso de inegável valor ecológico. De toda a 
água existente no planeta, apenas 2,5% é doce, e desta, cerca de 70% encontra-se 
aprisionada em glaciares e calotes polares, 30% no subsolo e menos de 0,5% em rios e 
lagos (Nigro e Campos, 2001). Considerando que a água subterrânea situada a 
profundidades superiores a 750 m é de difícil aproveitamento (Cunha et al., 1980), por 
envolver um suporte técnico e económico incomportável, apenas uma reduzida 
percentagem deste valiosíssimo líquido se encontra disponível para utilização pelos 
seres vivos. A disponibilidade de água para consumo é controlada pelo ciclo hidrológico 
e, apesar de ser considerada um recurso renovável, a sua qualidade tem vindo a diminuir 
em consequência das actividades humanas, nomeadamente, a agricultura intensiva, 
justificada pelas necessidades alimentares acrescidas devido ao desenvolvimento 
demográfico registado nas últimas décadas. Todo e qualquer decréscimo importante da 
quantidade ou da qualidade deste recurso pode ser nocivo para o Homem e para os 
outros seres vivos, pelo que se impõe a necessidade de efectuar uma gestão racional 
segundo um plano que concilie ao mesmo tempo as necessidades a curto e a longo 
prazos (Carta Europeia da Água, Conselho da Europa, 1968). 
Segundo a Organização Mundial de Saúde (WHO, 1972) considera-se água 
poluída aquela cuja composição ou estado foram alterados de modo a torná-la menos 
adequada para algumas ou todas as aplicações que poderia servir no estado natural. 
A poluição pode ser natural ou antropogénica: 
− natural – quando resulta do equilíbrio dinâmico da Terra, da actividade 
geofísica e do ciclo natural de água; 
− antropogénica – se resulta da presença e/ou da actividade humana. 
 
As causas acima referidas, responsáveis pela poluição da água, podem ser 
representadas de modo esquematizado (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 – Tipos de poluição hídrica segundo a sua origem (adaptado de López et al., 
1999). As setas a negrito indicam a responsabilidade do Homem na contaminação. 
 
A introdução de substâncias poluentes provoca uma alteração do receptor 
hídrico, o que irá afectar a qualidade e o caudal disponível em determinado lugar e 
tempo. A alteração na composição ou no estado da água é uma consequência directa ou 
indirecta das actividades humanas, tornando-a imprópria para consumo. A poluição da 
água pode ser classificada em função da sua origem e da composição físico-química e 
biológica dos diferentes poluentes. 
Quanto à sua origem, os poluentes podem ser domésticos, industriais, agrícolas 
e/ou agro-pecuários. As águas residuais domésticas contêm uma elevada quantidade e 
variedade de compostos químicos e microbiológicos, formando um conjunto de grande 
complexidade (Torres, 1996). Além destes, existem compostos orgânicos dificilmente 
biodegradáveis, como detergentes, gorduras, etc. As águas residuais industriais 
incorporam substâncias químicas tóxicas, elementos radioactivos, etc. E as resultantes 
da actividade agrícola e/ou agro-pecuária contêm herbicidas, pesticidas, fertilizantes (à 
base de azoto, fosfatos e potássio) e uma elevada carga de sólidos.  
Na União Europeia, 20% de todas as águas superficiais estão gravemente 
ameaçadas pela poluição (Commission européenne, 2002), pelo que se afigura 
necessário e urgente a adopção de uma verdadeira política no domínio dos recursos 
hídricos, que implique numerosos ordenamentos com vista à sua conservação, 
regularização e distribuição (Carta Europeia da Água, Conselho da Europa, 1968). 
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3.2. O processo de eutrofização 
 
Um dos problemas mais graves, observado ao nível dos ecossistemas aquáticos, 
que afecta a qualidade dos recursos hídricos é o aceleramento do processo de 
eutrofização. O termo eutrofização foi utilizado pela primeira vez por Naumann em 
1919 (Hutchinson, 1957) sendo usado para descrever o enriquecimento dos 
ecossistemas aquáticos em algas / plantas e nutrientes, frequentemente compostos 
inorgânicos de azoto ou fósforo, embora também nalguns casos de potássio, cálcio e 
magnésio, que provocam o desenvolvimento de algas, tais como as algas verdes e de 
cianobactérias (Sutcliffe e Jones, 1992; Harper, 1995). O enriquecimento dos sistemas 
aquáticos com nutrientes pode ter uma origem natural ou artificial. 
 O processo de eutrofização natural corresponde ao “envelhecimento natural” 
dos lagos (Esteves, 1998). Trata-se de um processo muito demorado, na ordem das 
centenas ou milhares de anos, estando muitas vezes associado aos processos naturais de 
evolução dos ecossistemas durante o fenómeno de sucessão ecológica. Quando é 
desencadeada pela acção do Homem, a eutrofização é denominada artificial, cultural ou 
antrópica. A eutrofização artificial das águas leva a uma progressiva degradação da sua 
qualidade, especialmente em lagos, devido ao crescimento excessivo de plantas 
aquáticas, o que se repercute sobre todo o metabolismo do corpo de água afectado 
(Vollenweider, 1968). A eutrofização artificial passou a ser considerada um problema 
de poluição ao nível mundial, desde a década de 1940, quando se observou que o 
processo, que normalmente ocorria ao longo de séculos, passou a ocorrer em poucas 
décadas (Harper, 1995). A alteração indesejável das características físicas, químicas ou 
biológicas dos recursos hídricos pode implicar danos quer ao nível da vida humana quer 
de outras espécies da biosfera. 
De forma a poder caracterizar-se o estado de eutrofização em que se encontram 
os recursos hídricos e a tomada de medidas preventivas e/ou correctivas, 
desenvolveram-se sistemas de classificação trófica dos corpos de água. 
Usualmente, definem-se os seguintes níveis de trofia (Von Sperling, 1996): 
a) oligotrófico: lagos profundos, com baixa produtividade primária, dado 
apresentarem baixas concentrações de nutrientes e de matéria orgânica 
dissolvidos ou em suspensão na coluna de água juntamente com os 
sedimentos e reduzida entrada de nutrientes. Possuem, com frequência, 
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elevados níveis de oxigénio dissolvido e águas transparentes que 
possibilitam uma boa penetração da luz. 
b) mesotrófico: lagos com produtividade intermediária. 
c) eutrófico: lagos geralmente pouco profundos, com elevada produtividade 
primária e águas turvas dada a existência de grandes concentrações de 
matéria orgânica dissolvida ou em suspensão e a elevada entrada de 
nutrientes. Nestas condições verifica-se uma grande produção de biomassa 
de algas e de microrganismos, o que reduz a concentração de oxigénio 
dissolvido e limita a penetração da luz. 
 
Existem, porém, outras classificações que permitem efectuar uma 
caracterização mais pormenorizada dos corpos de água e introduzem outros níveis 
tróficos, tais como: ultraoligotrófico, oligotrófico, oligomesotrófico, mesotrófico, 
mesoeutrófico, eutrófico, eupolitrófico, hipereutrófico (listados da menor para a maior 
produtividade) (Tabela 3.1.). 
 
Tabela 3.1 – Caracterização trófica de lagos e reservatórios (adaptado de Vollenweider, 
1968). 
Item Classe de trofia 
 Ultraoligotrófico Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico Hipereutrófico 
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta 
Fracção de algas verdes 
e/ou cianobactérias Baixa Baixa Variável Alta Bastante alta 
Macrófitas Baixa ou ausente Baixa Variável Alta ou baixa Baixa 
Dinâmica de produção Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instável 
Dinâmica de oxigénio 
na camada superior 
Normalmente 
saturado 
Normalmente 
saturado 
Variável em torno 
da supersaturação 
Frequentemente 
supersaturado 
Bastante instável, 
de supersaturação à 
ausência 
Dinâmica de oxigénio 
na camada inferior 
Normalmente 
saturado 
Normalmente 
saturado 
Variável abaixo da 
saturação 
Abaixo da 
saturação à 
completa ausência 
Bastante instável, 
de supersaturação à 
ausência 
Prejuízo para usos 
múltiplos Baixo Baixo Variável Alto Bastante alto 
 
Com o avanço do estado trófico, todo o ambiente aquático é afectado 
verificando-se alterações no ecossistema que conduzem à degradação da qualidade da 
água (Wetzel, 1993; Harper, 1995). À medida que o ambiente evolui de um estado 
menos produtivo (oligotrófico) para outro mais produtivo (eutrófico) verifica-se uma 
alteração das características físicas, químicas e biológicas (Salas e Martino, 1991). 
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As consequências do processo de eutrofização dos recursos hídricos, entre 
outras, podem ser: 
a) alteração no ciclo dos nutrientes, nomeadamente na fixação do azoto, nas 
variações na relação azoto/fósforo e na importância da libertação de 
nutrientes do sedimento (carga interna) (Harper, 1995); 
b) variação no teor de oxigénio disponível: o teor de oxigénio num corpo de 
água depende da rapidez dos processos de decomposição que aumentam 
o seu consumo no hipolimnion (zona inferior da coluna de água) e a taxa 
de produção primária no epilimnion (zona junto à superfície do lago) 
(Colet e Hannan, 1990; Wetzel, 1993). Em geral, com a eutrofização do 
corpo de água, ocorrem florescências de algas que promovem um 
aumento considerável da concentração de oxigénio dissolvido nas 
camadas superficiais durante o dia, chegando à super-saturação (Schäfer, 
1985). Nas camadas inferiores adjacentes regista-se uma redução do teor 
de oxigénio dissolvido devido ao acréscimo do seu consumo no processo 
de oxidação da matéria orgânica que sedimenta a partir da superfície 
(Esteves, 1998). Durante a noite quando não há produção foto-
autotrófica, a tendência é de uma depleção acentuada de oxigénio em 
toda a coluna de água. Esta situação pode promover uma completa 
anoxia da coluna de água, especialmente nas primeiras horas da manhã, o 
que pode conduzir a uma extensa mortandade de peixes (Margalef, 1984; 
Schäfer, 1985; Colet e Hannan, 1990;). A decomposição da matéria 
orgânica, que se acumula nos sedimentos de lagos e reservatórios, 
promove um aumento do consumo de oxigénio por parte dos organismos 
decompositores. Nestas condições de anaerobiose pode ocorrer a 
formação de outros gases como o metano (CH4) e gás sulfídrico (H2S), 
os quais são tóxicos para a maioria dos organismos (Esteves, 1998); 
c) perda da biodiversidade: o acréscimo do influxo de nutrientes conduz, 
numa fase inicial, a um aumento da produtividade primária e da 
população de macrófitas submersas. No entanto, subsequentemente, 
regista-se uma redução do número de espécies fitoplanctónicas, que 
passa a ser predominantemente constituído por espécies com maior 
capacidade de adaptação às novas condições ambientais (Kimmel et al., 
1990), e um declínio da população de macrófitas, devido à competição 
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pela luz com o fitoplâncton. Assim, a comunidade passa a ser dominada 
por espécies tolerantes a baixa intensidade luminosa ou espécies 
flutuantes (Duarte et al., 1986). De salientar que as alterações registadas 
ao nível dos produtores primários irão afectar toda a cadeia trófica, 
passando a predominar consumidores primários zooplanctónicos 
(Harper, 1995; Azevedo, 2003).  
Na comunidade de peixes, inicialmente a depleção de oxigénio 
em profundidade faz com que os indivíduos procurem as camadas de 
água superficiais, onde a temperatura é mais elevada. Nestas camadas o 
stress térmico reduz as populações mais sensíveis, que são substituídas 
por outras mais tolerantes (Harper, 1995). Em termos de biomassa de 
peixes, a concentração pode aumentar ou manter-se devido à maior 
oferta alimentar, contudo, a mudança na composição das espécies pode 
reduzir o valor económico dos stocks pesqueiros (Tundisi, 1983); 
d) alteração da qualidade da água: o aumento de substâncias orgânicas 
dissolvidas pode conferir gosto, cor ou odores desagradáveis à água e 
servir de substrato para o crescimento de bactérias, bem como aumentar 
o valor de pH e reduzir os teores de oxigénio nas camadas mais 
profundas da coluna de água (Di Bernardo, 1995). Nestas condições, as 
cianobactérias tornam-se, com frequência, o grupo de seres vivos 
dominante no fitoplâncton, já que apresentam a capacidade de migrar 
verticalmente na coluna hídrica para adquirirem melhores condições de 
luminosidade. (e.g. Van Rijn e Shilo, 1985). Alguns destes organismos 
são potencialmente tóxicos, tanto para animais domésticos e selvagens, 
como para o próprio Homem (Carmichael, 1992). 
e) aparecimento de problemas de saúde humana: a proliferação de 
cianobactérias, muitas das quais produtoras de toxinas (cianotoxinas), 
pode causar dermatoses ou outras doenças provocadas pelo contacto 
primário com a água; algumas destas substâncias (neurotoxinas) afectam 
o cérebro, outras são preferencialmente tóxicas para o fígado 
(hepatotoxinas) (para revisão ver de Figueiredo et al., 2004). Em 1994, 
registou-se no sul da Suécia, um surto de gastroenterite provocado pela 
florescência de Planktothrix agardii no reservatório de abastecimento da 
cidade (Annadotter et al., 2001). Além disso, a exposição a longo prazo 
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de pequenas doses de cianotoxinas pode causar efeitos crónicos sobre o 
organismo humano, nomeadamente o desenvolvimento de carcinomas no 
fígado (Chorus e Bartram, 1999). 
 
3.3. Questões investigativas 
 
Tendo em conta os pressupostos teóricos actuais do Ensino das Ciências, os 
objectivos gerais e as competências/sugestões metodológicas propostas no programa da 
disciplina de Biologia do 12º ano de escolaridade, foram definidas as seguintes 
questões-problema de suporte à metodologia desenvolvida neste estudo: 
1. Quais os efeitos da contaminação dos ecossistemas aquáticos por 
fertilizantes utilizados nos processos agrícolas? 
2. Como testar em laboratório o efeito da contaminação dos recursos 
hídricos? 
3. Como operacionalizar a metodologia de pesquisa do efeito da adição de 
fertilizantes ao meio aquático no contexto de sala de aula? 
 
3.4. A actividade de pesquisa 
 
3.4.1. Nota introdutória 
 
A consecução de algumas actividades práticas em contexto escolar pode revelar 
alguns entraves, dada a escassez e/ou inadequação do material necessário e/ou a falta de 
tempo lectivo para a sua elaboração. 
Esta actividade de pesquisa foi concebida e realizada com a finalidade de 
averiguar procedimentos e materiais susceptíveis de serem aplicados em laboratório 
escolar para simular o processo de eutrofização. Este percurso investigo desenvolveu-se 
ao longo de 5 meses, período durante o qual foram sendo realizados registos criteriosos 
das observações efectuadas, que constituíram o suporte para a proposta de trabalho 
prático apresentada neste capítulo. 
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3.4.2. Objectivos da actividade 
 
• Conhecer alguns dos efeitos da adição de fertilizantes, utilizados nos 
processos agrícolas, aos ecossistemas aquáticos. 
• Sensibilizar e consciencializar os alunos para o impacto negativo da poluição 
dos recursos hídricos. 
• Facilitar a aprendizagem de conceitos (e.g., poluição, poluente, 
contaminação, eutrofização natural/cultural). 
• Executar correctamente protocolos experimentais. 
• Interpretar correctamente os resultados de uma actividade experimental. 
• Permitir a discussão de ideias, a reflexão e a avaliação crítica do trabalho 
desenvolvido. 
 
3.4.3. Material e métodos 
 
O material de laboratório abaixo indicado refere-se ao que é necessário a cada 
grupo de trabalho na execução desta actividade. 
 
− fragmentos de Elodea sp.; 
− 45 g de fertilizante para plantas; 
− 30 ml de solução de Knopp completa; 
− água da torneira à temperatura ambiente; 
− 4 garrafões de água de 5 L vazios; 
− 1 proveta graduada de 100 ml; 
− 1 proveta graduada de 500 ml; 
− 1 vareta de vidro; 
− 1 pinça; 
− 1 balança; 
− 1 régua de 50 cm; 
− etiquetas; 
− papel de limpeza; 
− folha de registo de resultados. 
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Figura 3.2 – Esquema ilustrativo 
do procedimento de preparação 
dos garrafões de água. 
O procedimento deve seguir os seguintes passos: 
1) Cortar a região afunilada de 4 garrafões 
de água e remover adequadamente o 
rótulo (Figura 3.2); 
2) Verter em cada um dos garrafões 3L de 
água da torneira; 
3) Agitar o conteúdo de cada garrafão, para 
libertar o cloro e deixar repousar durante 
48 horas; 
4) Rotular os 4 garrafões de A, B, C e D; 
5) Adicionar ao conteúdo dos garrafões B e 
C, 15g e 30g de fertilizante, respectiva-
mente; 
6) Adicionar ao conteúdo do garrafão D 30ml de solução de Knopp completa2; 
7) Adicionar, a cada garrafão, um fragmento de Elodea sp.3, após adequado registo do 
seu peso4 e comprimento5; 
8) Realizar registos mensais6 do peso e comprimento do material biológico; 
9) Registar quaisquer alterações do aspecto do material biológico e da água dos 
recipientes observadas. 
10) Apresentar os resultados sob a forma de tabela. 
 
O controlo da experiência é constituído apenas por água (Figura 3.3). 
                                                 
2 Solução nutritiva constituída por macro e micronutrientes necessários ao adequado crescimento das 
plantas. Na ausência desta solução pré-preparada no laboratório escolar, poderá proceder-se à sua 
preparação adicionando a 1000 ml de água destilada, 1g de nitrato de cálcio, 0,25g de nitrato de potássio, 
0,25g de fosfato de potássio, 0,25g de fosfato de magnésio e vestígios de fosfato de ferro (Amaral e 
Gonçalves, 2000). 
3 O material biológico utilizado pode ser adquirido em superfícies destinadas à comercialização de 
animais domésticos e equipamentos para aquários. 
4 A pesagem do material biológico (Elodea sp.) deverá ser precedida da remoção cuidadosa, com papel de 
limpeza, do excesso de água e repetida, pelo menos, uma vez, para reduzir a margem de erro. 
5 Na medição do comprimento do material biológico deve ter-se o cuidado de utilizar a mesma régua. 
6 Se o procedimento experimental for realizado numa altura do ano em que se registem temperaturas 
médias diárias e fotoperíodos elevados, poderá encurtar-se o período entre cada observação. 
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Figura 3.3 – Esquema representativo do procedimento experimental. 
 
3.4.4. Resultados e discussão 
 
As tabelas 3.2. e 3.3 sintetizam os resultados da actividade de pesquisa que se 
encontram adequadamente documentados através de registos fotográficos (Anexo I). 
 
Tabela 3.2 – Evolução do peso do material biológico. 
Recipientes 
Peso (em gramas) Aumento de peso  
(Pf – Pi) 1º Registo 
2º 
Registo 
3º 
Registo 
4º 
Registo 
5º 
Registo 
A 1,29 1,30 1,41 1,41 1,41 0,12g 
B 1,37 1,95 2,14 2,27 2,73 1,36g 
C 1,17 1,37 1,46 1,57 1,57 0,40g 
D 1,51 1,51 1,71 1,71 1,75 0,24g 
 
Pi – Peso inicial (1º registo); Pf – Peso final (5º registo). 
 
 
 
Tabela 3.3 – Evolução do comprimento do material biológico. 
Recipientes 
Fragmento inicial de 
Elodea sp.7 Novos ramos 
Novas raízes 
Nº 
Cf (cm) 
Ci (cm) Cf (cm) C (cm) Nº Cf (cm) 1ª 2ª 3ª 
A 18,5 19,5 1,0 1 16,5 3 12,08 20,5 6,3 
B 23,0 23,5 0,5 1 16,0 3 14,0 22,5 21,5 
C 22,0 22,5 0,5 1 13,5 3 8,79 15,0 14,0 
D 22,0 23,0 1,0 1 11,8 2 6,0 6,510 --- 
 
C – Crescimento; Ci – Comprimento inicial (1º registo); Cf – Comprimento final (5º registo). 
                                                 
7 Sem raízes ou ramos laterais 
8 Fragmentou-se durante as medições. 
9 Fragmentou-se durante as medições. 
10 Fragmentou-se durante as medições. 
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A análise dos resultados das tabelas anteriores permite deduzir que o 
crescimento dos fragmentos de Elodea sp. foi mais acentuado no caso em que foi 
adicionada à água da torneira 15g de fertilizante (recipiente B). Embora o ramo novo 
tenha registado menos 0,5cm de comprimento, em relação ao fragmento utilizado no 
recipiente A, o comprimento final das novas raízes foi superior, tendo-se verificado 
também um aumento significativo da massa do material biológico (1,36g). A 
observação dos registos fotográficos (Anexo 1) revela uma planta com folhas mais 
viçosas, de maiores dimensões e cor verde mais intensa, bem como raízes de maior 
comprimento.  
Em segundo lugar, situou-se o fragmento de Elodea sp. adicionado ao meio com 
maior quantidade de fertilizante (recipiente C). Embora os registos finais indiquem 
valores de biomassa mais elevados (0,40g) e o desenvolvimento do mesmo número de 
raízes do fragmento do recipiente B, este novo ramo revelou um comprimento final 
2,5cm inferior e o desenvolvimento de raízes de menor comprimento. De assinalar, 
porém, que o desenvolvimento foliar se assemelhou bastante ao indicado para o 
recipiente B, mostrando folhas bastante viçosas e de cor verde intensa. 
Em terceiro lugar, encontra-se o fragmento de Elodea sp. colocado num meio 
constituído por água da torneira e solução de Knopp completa (recipiente D). Apesar de 
se ter verificado o desenvolvimento de um número inferior de novas raízes, do 
comprimento do novo ramo ser o mais reduzido e do crescimento em comprimento ter 
sido mais lento, a planta registou o terceiro maior aumento de biomassa, apresentando 
folhas desenvolvidas e viçosas. 
Em último lugar, com valores de crescimento superiores ao esperado11, surge o 
fragmento adicionado ao recipiente A – o controlo da experiência. Não obstante a planta 
ter desenvolvido um novo ramo, que atingiu o maior crescimento, o desenvolvimento 
foliar mostrou indícios de carência de nutrientes, ao apresentar folhas em menor número 
e de cor verde menos intensa, o que se traduziu num peso reduzido. Foi também a 
primeira a registar a perda da quase totalidade das folhas do fragmento inicial e a sua 
posterior degradação. 
Para além dos dados constantes das tabelas anteriores devem ainda ser 
considerados os seguintes aspectos: 
                                                 
11 Dada a concentração de iões em dissolução na água da torneira ser insuficiente para garantir às plantas 
o aporte de macro e micronutrientes necessários ao seu adequado desenvolvimento.  
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a) os fragmentos iniciais de Elodea sp. utilizados nesta actividade de pesquisa, 
apresentavam folhas de pequena dimensão com cor verde-amarelada12, 
indiciando que a planta não se encontraria nas melhores condições 
biológicas; 
b) dois meses após o início da experiência já eram observáveis alterações 
significativas no aspecto do material biológico, especialmente o referente ao 
recipiente B: os ramos novos apresentavam-se constituídos por folhas mais 
desenvolvidas e de cor verde intensa; 
c) após o 3º registo mensal verificou-se a existência de um depósito escuro no 
fundo dos recipientes A e D; 
d) no 4º registo mensal constatou-se que o fragmento de Elodea sp. inicial do 
recipiente A tinha perdido quase todas as folhas; 
e) observações realizadas entre o 4º e 5º registos revelaram a existência de 
pequeníssimos moluscos (gastrópodes) na água dos recipientes A, B e D; 
f) no 5º e último registo efectuado era evidente o apodrecimento de parte ou da 
totalidade dos fragmentos de Elodea sp. iniciais. 
 
Face ao exposto, considera-se que: 
1) a adição de um fertilizante à água da torneira (recipientes B e C) enriqueceu 
o meio aquático em nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, 
nomeadamente em fósforo, o principal factor limitante em água doce (Odum, 
2001); 
2) a solução de Knopp completa (recipiente D) constitui uma solução nutritiva 
capaz de garantir o fornecimento dos macro e micronutrientes essenciais ao 
crescimento das plantas (Amaral e Gonçalves, 2000); 
3) a água da torneira (recipiente A) contém em solução alguns dos nutrientes 
necessários ao crescimento das plantas, tais como H2PO4- , NH4+, Ca2+, entre 
outros (Spellman, 1998); 
4) a adição de elevada concentração de fertilizantes ao meio aquático 
(recipiente C) interfere no adequado desenvolvimento das plantas. A 
excessiva introdução de azoto e fósforo nos corpos de água pode afectar o 
normal crescimento de algas e plantas aquáticas (Gonçalves et al., 2008). 
                                                 
12 Clorose foliar – descoloração e amarelecimento das folhas de plantas sujeitas a carência de alguns 
nutrientes (Ca, Fe, N, S). 
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5) “ o crescimento de uma planta depende da quantidade de matéria alimentar 
que lhe é facultada em quantidade mínima “ – “Lei” do mínimo de Liebig 
(Odum, 2001); 
6) “ a existência e o sucesso de um organismo dependem do conjunto de um 
complexo de condições. A ausência ou o insucesso de um organismo pode 
ser provocado pela deficiência ou pelo excesso qualitativo ou quantitativo 
relativamente a qualquer dos diversos factores que se aproximam dos 
limites de tolerância para esse organismo” – “Lei” da tolerância de Shelford 
(Odum, 2001); 
7) o aparecimento de pequenos gastrópodes pode dever-se à contaminação da 
água dos recipientes por ovos associados aos  fragmentos do material 
biológico inicialmente utilizados; 
8) a existência de um depósito escuro no fundo dos recipientes A e D estará 
provavelmente relacionada com a ocorrência de reacções entre as 
substâncias dissolvidas na água e os iões fosfato (H2PO4-). Sob condições 
alcalinas ou ácidas, estes iões formam um número de compostos insolúveis 
com o alumínio, o ferro e o cálcio (Carapeto, 2004), produtos resultantes dos 
processos metabólicos das plantas. 
 
Os resultados obtidos na actividade experimental permitem demonstrar que a 
adição de um fertilizante a um meio aquático pode ser responsável pelo crescimento de 
plantas aquáticas e, deste modo, potenciar o processo de eutrofização dos recursos 
hídricos. 
Uma análise mais pormenorizada expõe, porém, debilidades no procedimento 
adoptado que devem ser devidamente ponderadas, com vista à sua reformulação, a 
saber: 
a) a análise comparativa dos fragmentos de Elodea sp. do recipiente controlo e 
do recipiente B não revelou diferenças de crescimento muito acentuadas, 
provavelmente devido à utilização de água da torneira que contém em 
solução alguns dos nutrientes necessários ao crescimento das plantas, tais 
como H2PO4-, NH4+, Ca2+, entre outros (Spellman, 1998), pelo que se deverá 
substituir a água da torneira por água de um lago filtrada; 
b) a manipulação do material biológico, para remoção do excesso de água e 
adequada avaliação da biomassa produzida através da pesagem, exige 
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cuidados acrescidos, uma vez que as raízes podem destacar-se com 
facilidade; 
c) o aparecimento de pequenos gastrópodes na água dos recipientes A, B e D 
poderá ter sido responsável pela herbivoria de algumas das folhas das plantas 
e, consequentemente, ter introduzido alterações nos resultados relativos à 
avaliação da biomassa produzida. A fim de evitar esta situação, sugere-se a 
lavagem prévia do material biológico utilizado e/ou deixá-lo de quarentena 
durante alguns dias; 
d) não se fez prova de que o fósforo e o azoto são elementos essenciais ao 
adequado desenvolvimento das plantas, pelo que se aconselha a 
reformulação do procedimento adoptado e a utilização de mais dois 
recipientes E e F contendo, respectivamente, 30 ml de solução de Knopp 
sem fósforo e sem azoto; 
e) a utilização de um fragmento de Elodea sp. por recipiente não  permite aferir 
a média de crescimento das plantas, para cada uma das situações 
experimentais testadas;  
f) a actividade de pesquisa, nos termos em que foi implementada, exige um 
período de consecução bastante longo, que ultrapassa largamente o número 
de aulas previstas para a leccionação da Unidade 5, pelo que se recomenda 
que a mesma seja realizada numa altura do ano em que se registem 
temperaturas e fotoperíodos mais elevados (e.g. Maio) e se utilize uma fonte 
de luz artificial. 
  
  43
Capítulo 4 – Proposta de operacionalização da actividade de pesquisa 
 
4.1. Estratégias de implementação da actividade de pesquisa 
 
Os percursos investigativos em Biologia permitem a ordenação e interpretação 
da realidade, o desenvolvimento da curiosidade e criatividade, o confronto entre o 
previsto e o observado. Propiciam, também, o contacto com um sistema de valores 
(Veríssimo e Ribeiro, 2001). 
Considerando os princípios que orientaram a consecução da actividade de 
pesquisa desenvolvida propõe-se que se inicie a sua abordagem com a visualização de 
fotografias, filmes, diapositivos, etc., de recursos hídricos apresentando diferentes 
níveis de trofia (e. g., Lagoa das Sete Cidades). O recurso a este tipo de estratégia 
didáctica possibilitará ao professor a realização de um debate alargado a toda a turma 
que permita diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos, inventariar um leque de 
possíveis causas para as situações de degradação ambiental observadas e aumentar o 
grau de motivação para o estudo desta problemática.  
Atendendo a que as aprendizagens significativas são indissociáveis do esforço 
relativo ao envolvimento intelectual necessário à articulação entre conhecimento prévio 
e nova informação, processada em complexos processos de construção de 
conhecimento, que incluem acomodação, assimilação, reestruturação e evolução 
conceptual (Pedrosa, 2000), sugere-se a realização, em contexto de pequenos grupos de 
trabalho, de uma pesquisa/análise de notícias de jornal ou outros documentos, 
denunciando situações que afectam alguns dos recursos de água doce portugueses 
(Anexo 2). A consecução desta actividade possibilitará esclarecer dúvidas/questões para 
as quais os alunos ainda não possuam resposta, investigar conhecimentos sobre a 
entrada de contaminantes e/ou poluentes nos sistemas dulçaquícolas e incentivar o 
trabalho cooperativo. 
Seguir-se-á a apresentação oral dos resultados da pesquisa realizada por cada um 
dos grupos de trabalho, uma vez que importa também comunicar o que se fez, porque se 
fez, como se fez, discutir resultados obtidos, formular respostas para os problemas 
identificados e/ou identificar o que no problema originalmente formulado não foi 
resolvido (Pedrosa, 2000). 
  44
Dado que a pertinência dos conteúdos aumenta, quando as actividades são 
concebidas de forma a poder estabelecer-se uma ligação com as experiências reais dos 
alunos (Rutledge, 2005) considera-se pertinente que, após as etapas anteriores, seja 
realizada uma visita de estudo a um local próximo da escola onde os alunos possam 
observar e avaliar in loco a qualidade da água, investigar fontes de poluição existentes e, 
dependendo do período do ano13, observar manchas de algas (florescências ou blooms) 
(e.g. Pateira de Fermentelos14, Lagoa da Vela15).  
Considerando que a visita de estudo deve surgir como um momento de 
aprendizagem de conceitos, procedimentos e atitudes que decorrem de problematizações 
a que os alunos tentam dar respostas, torna-se imprescindível a elaboração prévia de um 
instrumento de trabalho – guião – que oriente os estudantes nas observações e registos a 
efectuar (Anexo 3). Este documento contém informações relativas ao local a visitar, 
propostas de trabalho e espaço onde o estudante pode fazer o registo das observações, 
colocar notas e escrever as suas conclusões. As propostas de trabalho pretendem 
orientar o aluno na observação do ambiente natural e promover a realização de 
actividades com características mais abstractas como a formulação de hipóteses ou a 
resolução de questões/problemas.  
De regresso ao contexto de sala de aula, importa discutir/analisar as 
observações/registos efectuados e sistematizar as informações/saberes entretanto 
adquiridos. Assim, sugere-se que os estudantes, organizados em pequenos grupos de 
trabalho, elaborem um mapa de conceitos sobre as fontes de contaminação dos recursos 
hídricos e principais efeitos do processo de eutrofização. 
A apresentação/análise das propostas de cada grupo de trabalho e a discussão 
alargada à turma poderá proporcionar a (re)organização do conhecimento e o 
desenvolvimento de competências bem como possibilitar a (re)construção de nova(s) 
proposta(s), porventura mais adequada(s) e completa(s) (Anexo 4). 
Face ao percurso efectuado, é agora possível ao professor colocar a seguinte 
questão-problema:  
                                                 
13 A Primavera e o Verão constituem os melhores períodos do ano para se proceder à observação de 
florescências/blooms. 
14 Lagoa natural localizada no triângulo dos concelhos de Águeda, Aveiro e Oliveira do Bairro, antes da 
confluência do Rio Cértima com o Rio Águeda. Considerada uma zona húmida de elevada riqueza 
ecológica, apresenta, na actualidade, águas bastante poluídas devido à descarga de esgotos, efluentes 
orgânicos e industriais e drenagem dos terrenos agrícolas envolventes. 
15 Constitui uma das cinco lagoas do concelho da Figueira da Foz que integra o sistema de lagoas 
dulçaquícolas de Quiaios, Bom Sucesso e Tocha. Situa-se na freguesia de Bom-Sucesso, junto às Dunas 
de Quiaios e está inserida numa área protegida-Rede Natura. 
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? Os fertilizantes vulgarmente utilizados nos processos agrícolas promovem 
o desenvolvimento das plantas aquáticas e a subsequente degradação 
ambiental? 
 
Considerando que, numa perspectiva didáctica e pedagógica, para fomentar a 
aquisição de conhecimentos científicos e o desenvolvimento de competências, tais como 
a observação, o raciocínio crítico, e de capacidades metodológicas, é fundamental a 
utilização de actividades experimentais, que reproduzam situações de contaminação 
reais e obriguem o aluno a um envolvimento activo e directo (Cachapuz, 1995; Pereira 
et al., 1999; Leite, 2002; Martins, 2002), procurou-se criar uma actividade prática 
experimental, que simulasse uma situação de contaminação da água resultante da adição 
de um fertilizante vulgarmente utilizado nas práticas agrícolas correntes (Anexo 5).  
Como estratégia de planeamento da actividade de pesquisa, o professor poderá 
recorrer à construção do V de Gowin (Anexo 6), o qual é válido como um relatório 
depois de uma experiência ter sido concluída (Silva et al., 1999). Caso os alunos ainda 
não tenham tido contacto com este instrumento de ensino-aprendizagem, deverá 
proceder-se à explicitação do seu modo de construção utilizando um exemplo 
previamente construído. 
Após a realização da actividade prática (ver ponto 3.4.) é chegada a altura de 
discutir os resultados. Dado que os alunos reorganizam e constroem os seus conceitos 
científicos, em parte através do diálogo com os outros, deverá ser-lhes concedido tempo 
para que estes discutam acerca da natureza e significado dos resultados obtidos e das 
suas implicações (Lunetta, 1998). Assim, os resultados obtidos no procedimento 
experimental, expressos em forma de tabela(s), deverão ser alvo de uma discussão intra 
e inter-grupos, mediada pelo professor. Dessa discussão deverão constar algumas das 
seguintes questões: 
? O fertilizante testado afecta o crescimento da planta aquática Elodea sp.? 
• Sim, o fertilizante testado afecta o crescimento da Elodea sp. 
 
? Existe uma relação entre a quantidade de fertilizante testada e o 
crescimento das plantas aquáticas? 
• Sim. Os fragmentos da planta aquática Elodea sp. registaram maior 
crescimento quando foi utilizada uma maior quantidade de fertilizante. 
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? Que explicação sugere para os resultados obtidos no recipiente A? 
• “O crescimento de uma planta depende da quantidade de matéria 
alimentar que lhe é facultada em quantidade mínima“ – “Lei” do 
mínimo de Liebig (Odum, 2001). A água da torneira não contém todos 
os nutrientes essenciais em concentrações apropriadas ao crescimento 
das plantas. 
 
? Que explicação sugere para os resultados obtidos nos recipientes B e C? 
• “A existência e o sucesso de um organismo dependem do conjunto de 
um complexo de condições. A ausência ou o insucesso de um 
organismo pode ser provocado pela deficiência ou pelo excesso 
qualitativo ou quantitativo relativamente a qualquer dos diversos 
factores que se aproximam dos limites de tolerância para esse 
organismo” – “Lei” da tolerância de Shelford (Odum, 2001). 
Provavelmente, em C foi adicionada uma quantidade de fertilizante 
excessiva que condicionou o crescimento do fragmento de Elodea sp.  
 
? Que explicação sugere para os resultados obtidos no recipiente D? 
• A solução de Knopp completa (recipiente D) constitui uma solução 
nutritiva capaz de garantir o fornecimento dos macro e micronutrientes 
essenciais ao crescimento das plantas. 
 
? Quais os efeitos negativos da utilização de fertilizantes para o equilíbrio 
dos ecossistemas aquáticos? 
• A utilização de fertilizantes: 
− provoca o enriquecimento dos ecossistemas aquáticos em 
nutrientes, principalmente azoto e fósforo, que promovem o 
desenvolvimento de plantas aquáticas e outros organismos 
fotoautotróficos (e. g. algas verdes e cianobactérias); 
 
− acelera o processo de eutrofização dos sistemas dulçaquícolas 
(eutrofização cultural); 
 
− reduz a biodiversidade; 
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− compromete a utilização futura dos recursos hídricos  ao nível da 
indústria e do turismo. 
 
? Quais as consequências para a saúde pública da eutrofização dos recursos 
hídricos? 
• Os ambientes de água doce são frequentemente utilizados para a 
captação de água para posterior abastecimento da rede pública. Muitas 
algas e cianobactérias libertam toxinas altamente perigosas para a 
saúde humana, o que obriga a grandes cuidados por parte das entidades 
oficiais, no sentido de controlar a sua qualidade e evitar os riscos para 
a saúde pública. 
 
? Que medidas podem ser tomadas no sentido de evitar o processo de 
eutrofização cultural dos recursos hídricos? 
• Recorrer sempre que possível ao processo de rotação de culturas, 
reduzir a utilização massiva de determinados produtos (fertilizantes, 
detergentes, pesticidas) e privilegiar a agricultura biológica. 
 
A discussão alargada à turma dos resultados da actividade de pesquisa, para 
além de permitir desenvolver a capacidade de análise, síntese e interpretação de 
resultados, a discussão de ideias, a reflexão e a avaliação crítica do trabalho 
desenvolvido, possibilitará a reformulação do mapa de conceitos e do V de Gowin 
anteriormente construídos. 
 
4.2. Sugestões de avaliação 
 
A avaliação é um processo complexo porque tem implícitos diferentes 
pressupostos e finalidades e implica juízos de valor, dificilmente isentos de 
subjectividade. No entanto, esta actividade é indispensável em situação escolar. As 
actividades de avaliação devem ser entendidas como parte integrante dos processos 
educativos e, nesse sentido, devem ser perfeitamente articuladas com as estratégias 
didácticas utilizadas, pois ensinar, aprender e avaliar são, na realidade, três processos 
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interdependentes e inseparáveis (Mendes et al., 2004). Considerando que os processos 
de avaliação devem integrar as dimensões teórica e prática do ensino da Biologia, o 
objecto da avaliação não poderá ficar limitado ao domínio conceptual, mas integrar, 
necessariamente, os dados relativos aos aspectos procedimentais e atitudinais da 
aprendizagem dos alunos (Mendes et al., 2004). Nesta perspectiva considera-se que a 
avaliação deve estar directamente relacionada com as actividades desenvolvidas pelos 
estudantes e deve privilegiar uma diversificação nos tipos de elementos utilizados, nos 
instrumentos produzidos e nos momentos da sua aplicação. 
Assim sendo, sugere-se que para a avaliação dos aspectos atitudinais e 
procedimentais desta actividade de pesquisa sejam utilizadas grelhas de registo (Anexo 
7). A avaliação dos conteúdos conceptuais poderá ser baseada na (re)construção de 
recursos heurísticos como o V de Gowin (Anexo 6) e o mapa de conceitos (Anexo 4), 
na medida em que o primeiro sintetiza o percurso de pesquisa e o segundo permite aos 
alunos utilizar técnicas e recursos de expressão oral e escrita, confrontar as suas ideias 
com as da turma, enriquecer as ideias apresentadas, (re)estruturar as ideias em relação 
ao problema para o qual pretendem dar respostas e aumentar a conceptualização dos 
conhecimentos adquiridos (Oliveira, 2006). 
 
5. Considerações finais 
 
Os percursos investigativos representam uma estratégia inovadora na promoção 
da literacia científica, na medida em que são instrumentos que permitem o 
desenvolvimento de uma grande diversidade de competências, para além de 
estimularem o interesse e o gosto pelas ciências. As investigações que têm por base a 
resolução de problemas numa dimensão mais autónoma do trabalho do aluno, poderão 
proporcionar a sensibilização para problemas locais e globais, a construção de 
conhecimentos e o desenvolvimento de competências para a resolução de problemas, o 
que permitirá desenvolver a capacidade de avaliação e a participação activa e informada 
a favor do ambiente. A literacia ambiental envolve não apenas conhecimentos, como 
também e principalmente uma consciencialização e atitude de respeito para com o 
ambiente natural e todos os seus componentes e uma preocupação com as actuações 
humanas que causam ou podem causar impactos sobre ele (Fernandes et al., 2007).  
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A aplicação de actividades práticas adequadas ao ensino das ciências surge 
como um recurso precioso para estimular aprendizagens significativas (Pedrosa e 
Mateus, 2000), principalmente quando se referem à realidade próxima e quotidiana do 
aluno (Aho et al., 1993). Constituem também um excelente recurso didáctico para a 
promoção da educação ambiental. 
Assim sendo, com este trabalho pretendeu-se criar uma actividade experimental 
que permitisse simular os efeitos da adição de fertilizantes utilizados na agricultura aos 
sistemas aquáticos e potenciasse o esclarecimento/consciencialização dos estudantes 
sobre o funcionamento dos sistemas naturais, das suas inter e intra-relações, das 
questões e problemas ambientais e das estratégias e soluções disponíveis para os 
resolver. 
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Anexo 1 – Fotografias da actividade de pesquisa 
Procedimento experimental (1º registo) – 14 de Novembro de 2007 
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  2º Registo – 3 de Janeiro de 2008 
       
 
       
 
  3º Registo – 7 de Fevereiro de 2008 
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  4º Registo – 6 de Março de 2008 
    
    
  5º Registo – 3 de Abril de 2008 
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Anexo 2 – Guião de análise/pesquisa de informação 
 
   Guião de análise/pesquisa de informação 
 
1. O texto seguinte está relacionado com um dos problemas que actualmente afectam 
muitos dos recursos de água doce. 
 
 – Procure identificar alguns dos factores responsáveis por este fenómeno. 
 – Enumere as consequências resultantes da ocorrência deste problema nos ecossis-
temas aquáticos. 
 – Discuta com os seus colegas de grupo os impactos sociais e económicos que 
situações como a descrita podem ocasionar na região. 
 – Sugira medidas preventivas que possam evitar a degradação dos sistemas dulça-
quícolas. 
 
2. Em Portugal, muitos ambientes de água doce, como lagos, lagoas e albufeiras 
apresentam problemas idênticos aos descritos para o rio Tâmega. 
 – Procure identificar alguns dos factores responsáveis por este fenómeno. 
 – Realize uma pesquisa de informação sobre este fenómeno em livros, enciclopé-
dias, jornais ou revistas. 
Registe a informação obtida. 
 – Pode também pesquisar na Internet. Utilize palavras-chave como eutrofização, 
poluição. 
Não se esqueça de referenciar a fonte de informação recolhida. 
 
   Bom trabalho! 
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Anexo 3 – Guião da Visita de Estudo 
 
 
   Guião da Visita de Estudo 
 
? Onde vai? 
 
A Pateira de Fermentelos 
A Pateira de Fermentelos é uma lagoa natural, 
localizada no triângulo Águeda, Aveiro, Oliveira do 
Bairro, antes da confluência do Rio Cértima com o 
Rio Águeda, pertencendo na sua parte Sul ao Conce-
lho de Águeda (freguesias de Óis da Ribeira, Espi-
nhel e Fermentelos). 
Considerada uma zona húmida de elevada 
riqueza ecológica, a Pateira de Fermentelos tornou-
se, desde cedo, um sistema em que as actividades 
humanas se integravam perfeitamente na sua dinâmi-
ca, permitindo assim a manutenção da lagoa. 
A prática de uma agricultura drenante e a 
recolha constante do moliço (para posterior utiliza-
ção como adubo natural), permitiu a manutenção de 
uma significativa superfície de água livre e impediu 
o avanço do pântano. Este equilíbrio entre a activi-
dade agrícola e a recolha do moliço, conduziu a uma paisagem humanizada de elevada 
organização e diversidade, na qual a lagoa atingia a sua maior dimensão. 
No entanto, as alterações económicas e sociais operadas por volta dos anos 60 
reduziram progressivamente a prática de recolha do moliço, permitindo assim o seu 
livre desenvolvimento. Este processo foi ainda grandemente acelerado pela descarga de 
esgotos, efluentes orgânicos e industriais e drenagem dos terrenos agrícolas envolven-
tes.  
In: http://olhares.aeiou.pt/pateira_de_fermentelos_solitario3/foto186390.html 
 
? O que vai fazer? 
 
? Observar o ambiente natural. 
? Identificar fontes de poluição dos recursos hídricos. 
? Relacionar as fontes de poluição com o processo de eutrofização dos sistemas 
aquáticos. 
? Observar os efeitos resultantes do processo de eutrofização de um sistema 
dulçaquícola. 
? Identificar medidas de actuação que visem a conservação dos recursos hídricos. 
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? Como vai trabalhar? 
 
? As actividades propostas devem ser desenvolvidas com o seu grupo de 
trabalho. 
 
? Relativamente às questões que a seguir lhe são propostas procure registar as 
informações que considere necessárias e pertinentes.  
 
? Poderá também realizar o registo fotográfico de situações que considere 
relevantes para o estudo do processo de eutrofização dos recursos hídricos. 
 
 
? O que deve observar? 
 
1) Descreva o aspecto das águas da Lagoa (cor, turvação, concentração de 
matéria orgânica  em suspensão, capacidade de penetração da luz). 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
2) Procure investigar se a produtividade biológica é reduzida ou elevada. 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
3) Registe os elementos que lhe permitiram responder à questão anterior. 
…………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
4) Indique aspectos da intervenção do Homem na paisagem. 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
5) Faça uma apreciação crítica sobre as consequências dessa intervenção, 
referindo os aspectos: 
 
a) positivos; 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………… 
 
b) negativos. 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
6) Mencione de que forma poderão ser atenuados os aspectos negativos indicados 
na questão anterior. 
 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
7) Pense em questões que ainda gostaria de discutir e clarificar. 
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………… 
 
   Bom trabalho! 
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Anexo 4 – Mapa de conceitos 
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Anexo 5 – Protocolo experimental da actividade de pesquisa 
 
Conteúdos programáticos 
• Poluição dos recursos hídricos. 
• Eutrofização natural/cultural. 
 
Pré-requisitos 
• Respeitar as regras de segurança em laboratório. 
• Identificar diferente material de laboratório. 
• Executar correctamente protocolos experimentais. 
 
Objectivos 
• Conhecer alguns dos efeitos da adição de fertilizantes utilizados nos processos 
agrícolas aos ecossistemas aquáticos. 
• Sensibilizar e consciencializar os alunos para o impacto negativo da poluição dos 
recursos hídricos. 
• Facilitar a aprendizagem de conceitos (e.g., poluição, poluente, contaminação, 
eutrofização natural/cultural). 
• Executar correctamente protocolos experimentais. 
• Interpretar correctamente os resultados de uma actividade experimental. 
• Permitir a discussão de ideias, a reflexão e a avaliação crítica do trabalho 
desenvolvido. 
 
Material 
 
O material de laboratório abaixo indicado refere-se ao que é necessário a cada 
grupo de trabalho na execução desta actividade. 
 
− fragmentos de Elodea sp.; 
− 45 g de fertilizante para plantas; 
− 30 ml de solução de Knopp completa; 
− 30 ml de solução de Knopp sem fósforo; 
− 30 ml de solução de Knopp sem azoto; 
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Figura 1 – Esquema ilustrativo do 
procedimento de preparação dos 
garrafões de água. 
− água de um lago filtrada; 
− 6 garrafões de água de 5 L vazios; 
− 1 candeeiro de mesa; 
− 1 proveta graduada de 100 ml; 
− 1 proveta graduada de 500 ml; 
− 1 vareta de vidro; 
− 1 pinça; 
− 1 balança; 
− 1 régua de 50 cm; 
− etiquetas; 
− papel de limpeza; 
− folha de registo de resultados. 
 
Procedimento 
 
1) Corte a região afunilada de 6 garrafões de 
água e remova adequadamente o rótulo 
(Figura 1); 
2) Verta em cada um dos garrafões 3L de 
água de um lago filtrada; 
3) Rotule os 6 garrafões de A, B, C, D, E e F; 
4) Adicione ao conteúdo dos garrafões B e C, 
15g e 30g de fertilizante, respectiva-
mente; 
5) Adicione ao conteúdo do garrafão D 30ml de solução de Knopp completa; 
6) Adicione ao conteúdo dos garrafões E e F 30 ml de solução de Knopp sem fósforo e 
sem azoto, respectivamente; 
7) Lave, cuidadosamente em água da torneira, 12 fragmentos de Elodea sp.16; 
8) Adicione a cada garrafão, dois fragmentos de Elodea sp., após adequado registo do 
seu peso e comprimento; 
                                                 
16 Para além da lavagem adequada do material biológico é também conveniente que este seja previamente 
sujeito a alguns dias de quarentena, a fim de evitar a eclosão/desenvolvimento de pequenos seres vivos na 
água dos recipientes. 
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9) Coloque os garrafões a cerca de 20cm de uma fonte luminosa (candeeiro de mesa, 
por exemplo); 
10) Durante 3 semanas consecutivas, registe quaisquer alterações do aspecto do material 
biológico e da água dos recipientes; 
11) No final das 3 semanas, remova os fragmentos de Elodea sp. de cada um dos 
garrafões e coloque-os sobre uma toalha de papel; 
12) Registe o peso e o comprimento dos fragmentos de Elodea sp. de cada um dos 
recipientes; 
13) Apresente os resultados sob a forma de tabela(s). 
 
 
Figura 2 – Esquema representativo do procedimento experimental. 
 
Questões a discutir: 
 
1. Justifique a razão da utilização de uma fonte luminosa. 
 
2. Sugira explicações para os resultados obtidos nos diferentes recipientes. 
 
3. Mencione o(s) efeitos da adição de fertilizantes aos ecossistemas aquáticos. 
 
4. Proponha medidas/procedimentos que possam evitar o processo de eutrofização 
cultural dos recursos hídricos. 
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Anexo 6 – V de Gowin 
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Anexo 7 – Grelha de registo/avaliação dos conteúdos atitudinais/proce-
dimentais 
 
Itens de avaliação 
1º Registo 2º Registo 3º Registo 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Co
nt
eú
do
s a
tit
ud
in
ais
 / p
ro
ce
di
m
en
ta
is 
É pontual             
É assiduo             
Faz-se munir do material necessário             
Manuseia com destreza e segurança o material de 
laboratório             
Contribui para um bom clima de trabalho na sala 
de aula             
Adopta uma atitude adequada à eficácia do 
trabalho de grupo             
Desenvolve a actividade experimental de forma 
organizada             
Faz uma correcta gestão do tempo disponível             
Resolve com autonomia as dificuldades surgidas             
Solicita ajuda de forma pertinente             
Segue com rigor o plano estabelecido             
Regista os dados com exactidão             
Manuseia o material aplicando conhecimentos 
adquiridos             
Utiliza uma linguagem adequada à disciplina e aos 
processos de investigação             
Ultrapassa as dificuldades surgidas de forma 
eficaz             
Apresenta claramente os seus pontos de vista             
Interpreta a informação de forma crítica             
Verifica a adequação da informação aos objecti-
vos da actividade de pesquisa             
 
1 – Não Satisfaz 2 – Satisfaz 3 – Satisfaz Bem 4 – Satisfaz Muito Bem 
 
 
 
 
 
 
  78
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
